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 半 導 体 製 造 技 術 の 進 歩 に よ る 素 子 の 微 細 化 に よ り ， 1 チ ッ プ 上 に 膨 大 な 数 の ト
ラ ン ジ ス タ を 集 積 す る こ と が 可 能 と な っ て い る ． 従 来 ， 微 細 化 と と も に プ ロ セ ッ
サ の 高 周 波 数 化 が 進 ん で き た が ， 動 作 時 電 力 の 増 加 ， ま た リ ー ク 電 流 に 起 因 す る
待 機 時 電 力 の 増 加 に よ り ， 動 作 周 波 数 の 向 上 は 望 め な く な っ て き て お り ， さ ら に
論 理 方 式 の 改 善 に よ る 性 能 向 上 に も 限 界 が 見 え 始 め て い る ． 一 方 で ， 自 動 車 の ナ
ビ ゲ ー シ ョ ン シ ス テ ム ， 携 帯 電 話 ， デ ィ ジ タ ル テ レ ビ な ど ， 画 像 ， 音 声 ， デ ー タ
ベ ー ス 情 報 な ど 多 様 な デ ー タ を 同 時 に 扱 う デ ィ ジ タ ル 民 生 機 器 が 登 場 し ， 特 性 の
異 な る 膨 大 な デ ー タ を 短 時 間 に か つ 低 電 力 に 処 理 す る こ と が 強 く 求 め ら れ て い る ． 
こ の 要 求 に 対 し ， 性 能 改 善 と 低 電 力 化 を 両 立 す る 手 段 と し て ， 複 数 個 の プ ロ セ
ッ サ コ ア を 1 チ ッ プ 上 に 集 積 し た ， マ ル チ コ ア プ ロ セ ッ サ が 大 き な 注 目 を 集 め て
い る ． 例 え ば ， 富 士 通 FR-V， ARM MPCore， IBM・ ソ ニ ー ・ 東 芝 Cell と い っ た プ ロ
セ ッ サ が 既 に 開 発 さ れ て い る ． し か し な が ら ， 特 に デ ィ ジ タ ル 民 生 機 器 応 用 な ど
の 組 み 込 み プ ロ セ ッ サ で は ， バ ッ テ リ 駆 動 時 間 や 冷 却 コ ス ト の 問 題 か ら ， よ り 高
い 電 力 性 能 が 求 め ら れ る ． そ こ で ， 特 に 組 込 み 向 け 用 途 に お い て ， 汎 用 プ ロ セ ッ
サ に 加 え 専 用 プ ロ セ ッ サ ， ア ク セ ラ レ ー タ な ど ， 様 々 な 種 類 の プ ロ セ ッ サ エ レ メ
ン ト (PE)を 集 積 し た ヘ テ ロ ジ ニ ア ス ・ マ ル チ コ ア プ ロ セ ッ サ が 登 場 し て い る ．  
し か し な が ら ， 通 常 の プ ロ グ ラ ム は 単 一 の 汎 用 プ ロ セ ッ サ コ ア 上 で の 処 理 を 前
提 に 作 成 さ れ て い る た め ， ヘ テ ロ ジ ニ ア ス ・ マ ル チ コ ア プ ロ セ ッ サ の 性 能 を 最 大
限 生 か す た め に は ， そ の 種 類 と 数 に 応 じ ， プ ロ グ ラ ム の 並 列 化 ， プ ロ グ ラ ム の 特
徴 に 合 わ せ た 異 種 PE へ の 割 当 が 必 要 と な る ． ま た ， PE 間 で の 効 率 の 良 い デ ー タ
の 授 受 や ，各 PE の 動 作 状 況 に 応 じ て き め 細 か く 周 波 数 や 電 圧 を 変 え る と 言 っ た 電
力 制 御 を 実 現 す る こ と も 必 要 と な る ． こ れ を 自 動 で 行 う 自 動 並 列 化 コ ン パ イ ラ の
研 究 開 発 が 現 在 精 力 的 に 行 わ れ て い る ．  
そ こ で 本 研 究 で は ， 自 動 並 列 化 コ ン パ イ ラ に て 生 成 さ れ た コ ー ド を 効 率 よ く 実
行 可 能 と す る た め の メ モ リ ア ー キ テ ク チ ャ ， デ ー タ 転 送 機 構 ， 電 力 制 御 機 構 を 備
え る こ と を 特 徴 と す る ， ソ フ ト ウ ェ ア 協 調 型 ヘ テ ロ ジ ニ ア ス マ ル チ コ ア ア ー キ テ
ク チ ャ (HMCA)を 新 た に 提 案 す る ．本 研 究 で は HMCA の 有 効 性 を 評 価 す る た め に ，メ
デ ィ ア ア プ リ ケ ー シ ョ ン（ オ ー デ ィ オ エ ン コ ー ダ ）を 評 価 対 象 と し ，HMCA 上 で の
並 列 処 理 方 式 に つ い て 詳 細 に 検 討 し た ．次 に ，HMCA の 評 価 を 目 的 と し た シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン モ デ ル を 定 義 し ，机 上 性 能 評 価 を 行 っ た ．さ ら に ，HMCA の 基 本 機 能 を 備
え た 試 作 チ ッ プ を 用 い て 実 機 に よ る 性 能 評 価 を 行 っ た ．  
本 論 文 は ， 5 章 か ら 構 成 さ れ る ． 以 下 に ， 各 章 の 概 要 を 示 す ．  
第 1 章 “ Introduction” （ 序 論 ） で は ， 本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 述 べ る ． 本 章 で
は ， プ ロ セ ッ サ の 取 り 巻 く 状 況 ， 電 力 ／ 性 能 面 か ら 見 た マ ル チ コ ア プ ロ セ ッ サ の
重 要 性 に つ い て ， 述 べ る ． 次 に ， マ ル チ コ ア プ ロ セ ッ サ の 性 能 を 最 大 限 引 き 出 す
た め に ， 自 動 並 列 化 コ ン パ イ ラ の 重 要 性 と ， 並 列 化 さ れ た コ ー ド を 効 率 よ く 実 行
す る た め の ア ー キ テ ク チ ャ 要 件 に つ い て 論 ず る ．特 に ，従 来 研 究 と の 比 較 に よ り ，
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本 研 究 の 意 義 を 示 す ．  
第 2 章 “ Power-Aware Software-Cooperative Heterogeneous Multi-Core 
Architecture” （ 低 電 力 ソ フ ト ウ ェ ア 協 調 型 ヘ テ ロ ジ ニ ア ス マ ル チ コ ア ア ー キ テ
ク チ ） で は ， 高 性 能 と 低 電 力 を 両 立 す る ， ヘ テ ロ ジ ニ ア ス マ ル チ コ ア ア ー キ テ ク
チ ャ (HMCA)の 詳 細 に つ い て 説 明 す る ． 次 世 代 の 情 報 機 器 で は ， 高 度 な メ デ ィ ア ，
通 信 ， グ ラ フ ィ ッ ク ス 等 の 特 性 の 異 な る 様 々 な 処 理 を 大 量 に 扱 う こ と が 予 想 さ れ
る が ， そ れ ぞ れ の 特 性 に 合 わ せ ， 処 理 を 並 列 に 効 率 よ く 実 行 す る こ と が ， 性 能 向
上 の 鍵 と な る ． そ こ で ， 提 案 ア ー キ テ ク チ ャ は ， 汎 用 プ ロ セ ッ サ コ ア に 加 え ， 特
定 の 処 理 を 効 率 よ く 実 行 可 能 な 動 的 再 構 成 可 能 プ ロ セ ッ サ ， 信 号 処 理 プ ロ セ ッ サ
等 の ア ク セ ラ レ ー タ コ ア を 1 チ ッ プ に 集 積 す る ． 各 プ ロ セ ッ サ の 種 類 や 数 に 応 じ
た ， ス ケ ー ラ ブ ル な 性 能 向 上 と 低 電 力 を 実 現 す る た め の 要 素 と し て ， 各 種 の 高 速
メ モ リ を プ ロ セ ッ サ コ ア 近 傍 に 配 置 す る メ モ リ ア ー キ テ ク チ ャ ， メ モ リ 間 の デ ー
タ 転 送 を 演 算 処 理 と 並 行 し て 実 行 可 能 と す る デ ー タ 転 送 機 構 ， 使 用 し て い な い プ
ロ セ ッ サ や メ モ リ を き め 細 か く 止 め る こ と で 低 電 力 を 実 現 す る 低 消 費 電 力 機 構 を
持 つ ． 本 ア ー キ テ ク チ ャ は ， 並 列 化 コ ン パ イ ラ に よ り 自 動 並 列 化 さ れ た コ ー ド を
効 率 よ く 実 行 す る こ と が で き る ． 本 章 で は さ ら に ， 自 動 並 列 化 コ ン パ イ ラ に よ る
ヘ テ ロ マ ル チ コ ア ア ー キ テ ク チ ャ に 対 応 し た 粗 粒 度 タ ス ク 並 列 処 理 手 法 並 び に 電
力 制 御 手 法 に つ い て も 述 べ る ．  
第 3 章 “ A Parallel Processing Scheme of MP3 Encoder and its Evaluation on 
Heterogeneous Multi-Core Architecture” （ ヘ テ ロ マ ル チ コ ア ア ー キ テ ク チ ャ で
の MP3 エ ン コ ー ダ 並 列 処 理 方 式 の 検 討 と 評 価 ） で は ， ヘ テ ロ ジ ニ ア ス マ ル チ コ ア
ア ー キ テ ク チ ャ (HMCA)上 で の MP3 (MPEG Audio Layer-3)エ ン コ ー ダ の 並 列 処 理 方
式 と ，新 た に 構 築 し た HMCA シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル 上 で の 性 能 評 価 結 果 に つ い て
述 べ る ． 評 価 対 象 HMCA は 汎 用 プ ロ セ ッ サ (CPU)と 専 用 プ ロ セ ッ サ と し て 動 的 構 成
可 能 プ ロ セ ッ サ (FE)の 構 成 と し ， 並 列 化 コ ン パ イ ラ の タ ス ク ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 手
法 に 基 づ き ， 並 列 処 理 方 式 の 詳 細 検 討 を 行 っ た ． MP3 エ ン コ ー ダ で は ， フ レ ー ム
と 呼 ば れ る オ ー デ ィ オ 信 号 を 時 間 方 向 に 一 定 時 間 サ ン プ リ ン グ し た 単 位 で 処 理 を
行 う が ， フ レ ー ム 間 に 存 在 す る 並 列 性 を 利 用 し た 処 理 方 式 と し た ． ま ず ， プ ロ グ
ラ ム を サ ブ ル ー チ ン や ル ー プ の 集 合 単 位 （ タ ス ク ） に 分 割 し ， 動 的 再 構 成 可 能 プ
ロ セ ッ サ 上 で 効 率 よ く 処 理 可 能 な タ ス ク を 抽 出 し ， タ ス ク 間 で の デ ー タ 依 存 性 を
表 す マ ク ロ タ ス ク グ ラ フ を 作 成 し た ． 次 に ， 並 列 化 コ ン パ イ ラ の タ ス ク ス ケ ジ ュ
ー リ ン グ 手 法 に 基 づ き ，コ ン パ イ ル 時 に タ ス ク の PE へ の 割 り 当 て を 決 定 し 実 行 コ
ー ド を 生 成 す る ス タ テ ィ ッ ク ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ， な ら び に プ ロ グ ラ ム の 実 行 途 中
結 果 に 応 じ て タ ス ク の 割 り 当 て を 決 定 す る ダ イ ナ ミ ッ ク ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ， そ れ
ぞ れ の 方 式 で タ ス ク 割 り 当 て を 行 っ た ． ダ イ ナ ミ ッ ク ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 に て
タ ス ク 割 り 当 て を 行 っ た 時 の エ ン コ ー ド 時 間 （ 4 フ レ ー ム 入 力 時 ） を 評 価 し た 結
果 ， CPU×2 と FE×2 で 構 成 し た HMCA で は ， 従 来 方 式 で あ る 1 個 の CPU で の 逐 次
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処 理 に 対 し 14.6 倍 の 性 能 向 上 を 得 た ．ま た ，CPU×2 と FE×4 の 構 成 で は 18.4 倍 ，
CPU×4 と FE×4 の 構 成 で は 21.1 倍 の 性 能 向 上 を 得 た ． 次 に ， 消 費 さ れ る 電 力 エ
ネ ル ギ ー を 評 価 し た 結 果 ，CPU×2 と FE×4 の 構 成 に お け る MP3 エ ン コ ー ド 処 理 の
電 力 エ ネ ル ギ ー は ，CPU×1 の 逐 次 処 理 の 電 力 エ ネ ル ギ ー と 比 較 し 60.2 %の 削 減 と
な っ た ．次 に ，タ ス ク 実 行 が な い ア イ ド ル 状 態 の PE に 対 し ，周 波 数 低 減 ，ク ロ ッ
ク 停 止 ， 電 源 遮 断 を 組 み 合 わ せ た 電 力 制 御 を 適 用 し た ． そ の 結 果 ， 電 力 制 御 を 適
用 し た CPU×2 と FE×4 の 構 成 に お け る MP3 エ ン コ ー ド 処 理 の 電 力 エ ネ ル ギ ー は ，
従 来 方 式 で あ る 電 力 制 御 を 適 用 し な い CPU×1 で の 逐 次 処 理 と 比 較 し ，80.0 %の 削
減 と な っ た ． 以 上 よ り ， 自 動 並 列 化 コ ン パ イ ラ と 協 調 し た ヘ テ ロ ジ ニ ア ス マ ル チ
コ ア ア ー キ テ ク チ ャ の 性 能 ， 電 力 面 で の 有 効 性 を 示 す こ と が で き た ．  
第 4 章 “ Performance Evaluation of a Heterogeneous Multi-Core Chip w ith AAC 
Encoder” （ AAC エ ン コ ー ダ を 用 い た ヘ テ ロ マ ル チ コ ア チ ッ プ の 性 能 評 価 ） で は ，
ヘ テ ロ ジ ニ ア ス マ ル チ コ ア ア ー キ テ ク チ ャ (HMCA)の 基 本 機 能 を 備 え た 試 作 チ ッ プ
上 で の AAC (Advanced Audio Codec) エ ン コ ー ダ の 処 理 性 能 を 評 価 し た 結 果 に つ
い て 述 べ る ． 本 試 作 チ ッ プ は ， ホ モ ジ ニ ア ス マ ル チ コ ア プ ロ セ ッ サ に ア ク セ ラ レ
ー タ と し て 動 的 再 構 成 可 能 プ ロ セ ッ サ (FE)を 付 加 し た 構 成 で あ り ， 汎 用 プ ロ セ ッ
サ (CPU)を 2 個 ， FE を 2 個 搭 載 し ， HMCA に 基 づ く メ モ リ ア ー キ テ ク チ ャ ， デ ー タ
転 送 機 構 を 持 つ ．AAC エ ン コ ー ド 処 理 の HMCA に お け る 処 理 方 式 並 び に デ ー タ の メ
モ リ 配 置 方 式 を 検 討 し ， 試 作 チ ッ プ 上 に て ， 性 能 ， 消 費 電 力 を 測 定 し た ． ま ず ，
メ モ リ 間 の デ ー タ 転 送 を 行 う デ ー タ 転 送 機 構 (DTU)の 有 効 性 を 評 価 し た ．DTU は 連
続 し た 複 数 種 類 の デ ー タ 転 送 を 事 前 に 設 定 す る こ と で き ， CPU に よ る 転 送 や ， 種
類 毎 に 転 送 内 容 を 設 定 す る 従 来 の デ ー タ 転 送 機 構 と 比 較 し ，転 送 を 高 速 化 で き る ．
試 作 チ ッ プ 上 に て 600 MHz 動 作 の CPU×1 上 で の 逐 次 処 理 で は ， AAC エ ン コ ー ド 速
度（ 通 常 の 音 楽 再 生 時 間 に 対 す る エ ン コ ー ド 時 間 の 加 速 率 ）は 3.3 倍 速 で あ っ た ．
こ れ に 対 し ， 600 MHz 動 作 の CPU×1 と 300 MHz 動 作 の FE×1 の 構 成 に て ， CPU と
FE 間 の デ ー タ 転 送 を ，CPU で 行 っ た 場 合 の 速 度 は 13.6 倍 速 ，従 来 方 式 の デ ー タ 転
送 機 構 に て 行 っ た 場 合 は 20.1 倍 速 ， DTU に て 行 っ た 場 合 の 速 度 は 25.6 倍 速 と な
り ， HMCA に お け る DTU の 有 効 性 を 確 認 で き た ． 次 に ， 600 MHz 動 作 の CPU×2 と
300 MHz 動 作 の FE×2 に お い て は ， 54.0 倍 速 の エ ン コ ー ド 速 度 と な り ， CPU×1 の
逐 次 処 理 に 対 し て ，16.7 倍 の 加 速 率 を 得 た ．ま た ，エ ン コ ー ド 時 の 消 費 電 力 を 測
定 す る と ， CPU×1 は 1.17 W に 対 し ， CPU×2 と FE×2 は 1.46 W で あ っ た ． 単 位 電
力 当 た り の エ ン コ ー ド 速 度 [倍 速 /W]で 比 較 す る と ，従 来 の CPU×1 で の 逐 次 処 理 が
2.8 [倍 速 /W]に 対 し ， CPU×2 と FE×2 で は 37.0 [倍 速 /W]と な り ，  従 来 方 式 と 比
較 す る と 13.2 倍 と 高 い 電 力 効 率 と な っ た ． 以 上 よ り ， 実 チ ッ プ に よ る 評 価 に て ，
提 案 す る ヘ テ ロ ジ ニ ア ス マ ル チ コ ア ア ー キ テ ク チ ャ の 有 効 性 を 示 す こ と が で き た ． 
 第 5 章  “ Conclusions” （ 結 論 ） で は ， 本 研 究 に て 得 ら れ た 成 果 を 総 括 す る と
共 に コ ン パ イ ラ の 展 望 に つ い て 述 べ る ．
